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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen Ro- 
tations- oder Linearmotor nach dem Qberbegriff des 
Patentanspruches 1. 5 

Ein derartiger piezoelektrischer Motor ist aus der 
US-PS 44 53 103 bekaiuiL Durch Anlegen einer hoch- 
frequenten, elektrischen Wechselspannung an das pie- 
zoeiektrische Schwingelement werden in diesem me- 
chanische Schwingungen erregt, die iibjBr die Vortriebs- lo 
bzw. Obertragungsstifte auf den Laiifer Qbertragen 
werden. Die Amplitude der mechanischen Schwingun- 
gen betragt wenige jim. Die Obertragungsstifte, die 
ahnlich einer Burste an dem Schwingelement angeord- 
net sein konnen. Qbertragen die mechanische Schwin- is 
gung des Schwingelementes auf den Laufer, wobei jedii 
Schwingun^ eine Weiterbewegung des Laufers urn ent- 
sprechend wenige p.m veranlaBt. Jeder einzelne Ober- 
tragungsstift kann dabei nur eine gerlnge Verschiebe- 
Oder Verdrehkraft auf die Reiboberflache des Laufers 20 
ausuben. Die Reibflache zwischen dem Laufer und den 
Ubertragungsstiften betragt nur wenige Quadratmilli- 
" meter. Eine solche kleine Reibflache fuhrt dazu, daB die 
Obertragungsstifte erheblichen mechanischen Bela- 
stungen ausgesetzt sind, die zu einem schnellen Ver- 25 
schleiB fuhren konnen. Wichtig ist bei dieser Konstruk- 
tion, daB die Obertragungsstifte freie Biegeschwingun- 
gen ausfuhren. 

Bei dem in der US- PS 44 53 103 beschriebenen Auf- 
b:\u weisen die Obertragungsstifte einen Neigungswin- 30 
kel a zu einer Senkrechten auf der Reibflache des Lau- 
fers auf. Der Neigungswinkel soil auf Werte zwischen 
40* und 50** eingestellt werden. Ein solcher Neigungs- 
winkel hat zur Folge» daB der Wirkungsgrad des Motors 
gering ist. 35 

Aus der US-PS 43 25 264 ist es daruber hinaus be- 
kannt, den Ansicllwinkel der Obertragungsstifte sehr 
steil. beispielsweise auf 5** einzuslellen. Auch dieser Mo- 
tor hat einen niedrigen Wirkungsgrad. Er kann daruber 
hinaus nur relativ kleine Drehmomente erzeugen und 40 
neigt bei mechanischer Belaslung zu starker Gerausch- 
entwtcklung. 

Auch in diesem Fall konnen die Obertragungsstifte 
freie Bicgeschwingungen ausfahren. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Motor der ein- 45 
gangs erwahnten Art zu schaffen, der sich durch einen 
geringen VerschleiB und einen guten Wirkungsgrad 
auszeichnel. Oberdies soli er sich gut als Schrittmotor 
eignen. 

Die gestellie Aufgabe ist erfindungsgemaB gelost 50 
durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentan- 
spruches \. 

Ein solcher Motor hat einen hohen Wirkungsgrad, ist 
verschleiOarm und zeichnei sich durch einen gleichma- 
Bigen und gerauscharmen Lauf aus. Ein derarlig ausge- 55 
legter Motor macht den Einsatz von piezoelektrischen 
Moioren inieressanter und eroffnet ihm neue Einsatz- 
gebieie. Der Vorteil eines piezoelektrischen Motors, 
wie sein gunstiges sponianes Anlaufverhalten und die 
rrtaximale Drehmomentiibsrirsg'jng im fest gcbremst^n so 
Zusiand, ermoglichen einen Schrittbetrieb, der nur noch 
von den elektrischen Stromvorgaben abhangig ist. 
Schritte eines Schrillmolors lassen sich so unabhangig 
von mechanischen Polanordnungen in der Weglange 
frei wahlen. Nachstellanordnungen und Greifarmbewe- 55 
gungen sind so wesenilich feinfuhliger als bisher durch- 
fiihrbar. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
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vorgesehen, daB der Anstellwinkel zwischen 15° und 
25^* gewahlt ist. Ein derartiger Anstellwinkel hat sich fijr 
ein befriedlgendes Verhaltnis von eingegebener Lei- 
stung und abgegebener Leistung bei vielen Reibpaarun- 
gen als besonders gunstig erwiesen. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die Schwingrichtung in an sich bekann- 
ter Weise senkrecht zur Reibflache oder parallel zur 
Reibflache verlauft. Die Schwingrichtung kann in an 
sich bekanriter Weise senkrecht zur Reibflache verlau- 
fen. Es hat sich aber gezeigt, daB es fur den Belrieb des 
Motors ebensogut moglich ist, die Schwingrichtung par- 
allel zur Reibflache verlaufen zu lassen. Die Orientie- 
rung der Reibflache kann damit entsprechend den ge- 
wunschten und vorteilhaften mechanischen Gegeben- 
heiten des Auf baues gewahlt werden. 

Die Schwingelemente konnen als eine Vielzahl von 
Stiften parallel zueinander unter dem Neigungswinkel a 
angeordnet sein. Gegen das freie Ende der Stifte wird 
eine Masse beispielsweise in Form einer ebenen Platte 
angedrucku 

Die Stifte konnen als Drahte, aber auch als plattenfor- 
mige Elemente ausgelegt werden. Sie konnen am freien 
Ende mit einem Kopf versehen werden. damit die Anla- 
geflache am Laufer vergroBert wird. 

Die Vortriebsstifte mussen nicht auf einem ebenen 
Schwingelement. sondern konnen beispielsweise auch 
auf der Mantelflache eines Ringes befestigt werden. Die 
Achse jedes einzelnen Stiftes bildet dabei mit der Ring- 
achse eine Ebene und ist unter einem Winkel a zur 
Ringsenkrechten durch den FuBpunkt des Stiftes ge- 
neigt- Gegen das freie Ende der Stifte wird eine Masse 
angedruckt. deren Reibflache in Form eines Ringes oder 
eines Ringsegmentes gestaltet ist. Das ringformige 
Schwingelement wird durch Anlegen einer harmoni- 
schen Wechselspannung zu resonanten radialen 
Schwingungen angeregL Die Masse wird dabei in Rich- 
tung der Ringachse bewegt 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB bei den zusammenwirkenden Reib- 
partnern die Stifte aus Federstahl und der Laufer aus 
Stahl Oder Keramik (AI2O3) bestehen. Nach einer weite- 
ren Ausgestaltung der Erfindung ist es dabei von Vor- 
teil, wenn bei den zusammenwirkenden Reibpartnern 
bei einem Laufer, der weicher als Stahl ist, die Stifte 
wenigstens am freien Ende einen Kopf mit einer ent- 
sprechend der verminderten Harte vergroBerten Anla- 
geflache am Laufer aufweisen. Durch die VergroQerung 
der Aniageflache wird die Oberflachenbelaslung am 
Laufer und an den Vortriebsstifteh reduzierL 

Es sind aber auch andere Partner-Zusammenstellun- 
gen moglich. Nach einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung ist vorgesehen, daB die Stifte aus Stahl oder 
zahem Kunststoff und der Laufer aus zahem Kunststoff. 
wie glas- oder kohlefaservcrstarktem Harz 'bestehen. 
Federstahlstifte einerseits und ein Laufer aus Keramik 
andererseits zeigen geringe gegenseitige VerschleiBer- 
scheinungen. so daB ein langerer Betrieb des Motors 
ohne Lauferaustausch moglich ist. . 

NJarh «*inpr weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB der Anstellwinkel a der Vortriebsstifte 
bei einem Rotationsmotor mit einer kreisformigen, ebe- 
nen Lauferplatte von der Lauferachse zum L^uferplat- 
lenrand kieiner wird. Auf diese Weise lassen sich alle 
Obertragungsstifte, sowohl die innen als auch die auBen 
angeordneien, optimal fur den Vorschub ausnutzen. 

Bei einer speziellcn Ausgestaltung des Motors, die als 
Rotationsmotor einsetzbar ist. ist vorgesehen. daB das 
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piezoelektriscbe, ringformig ausgebildete Schwixigele- 
ment in radiaier Richtung elastisch und in Umfangsrich- 
tung verdrehstreif gelagert und auf seiner AuBenwan- 
dung mit den vorstehenden Vortriebsstiften versehen 
.ist, die mit einer Innenwand des Laufers zusammenwir- 
ken. Bei einem derartigen koaxial arbeitenden piezo- 
elektrischen Rotationsmotor laBt sich eine gedrungene, 
axial kurze Bauweise erreichen. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der ErFindung 
laBtsich der EinfluB des VerschleiCes auf die Laufeigen- 
schaften des Motors weitgehend dadurch beseitigen. 
daB die Innenwand des topfformig ausgebildeten Lau- 
fers konisch und die Vortriebsstifte angepaBt an diese 
Konizitat unterschiedlich lang sind, derart. daB sie auch 
bei VerschleiB der Stifte oder der Innenwand stets mit 
nahezu konstanter Kraft gegen die Innenwand gedruckt 
werden. Die Kegelform der Reibflache gewahrleistet, 
daI5 in Achsrichtung nebeneinander liegende Stifte mit 
nahezu gleicher Kraft belastet werden von einem An- 
druckelement, welches den topfformigen Laufer gegen 
die Stifte druckL 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daS der Laufer in zwei Teile aufgeteilt ist, 
die einzeln abgefedert gegen die Vortriebsstifte ge- 
driickt werden. Durch die Aufteilung des LSufers in 
zwei Teile, die einzeln abgefedert gegen die Vortriebs- 
stifte gedruckt werden. laBt sich der Andruck des Lau- 
fers gegen die Voririebssiifte besser dosieren. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen. daB bei einer Ausbildung als Linearmotor 
das piezoelektriscbe Schwingelement als Hohlzylinder 
ausgebildet ist, durch den eine Achse hindurchgefiihrt 
ist wobei entweder die Achse als Laufer gegenuber 
einem ortsfesten Hohlzylinder oder der Hohlzylinder 
als Reiter gegenuber der Achse verfahrbar sind. Bei 
einer derartigen Weiierbildung ist dann in weiterer Aus- 
gestaltung del Erfindung vorgesehen, daB die Vor- 
triebsstifte auf der oberen und die Vortriebsstifte auf 
der unteren Halfle der Innenwand des piezoelektri- 
schen Hohlzylinders derart angebracht sind. daB die 
Stifte durch Andrucken gegen die Reibflache erne Rela- 
tivverschiebung gegenuber der Achse in der einen Rich- 
tung und die Stifte beim Andrucken gegen die Reibfla- 
che eine Relativverschiebung in die entgegengesetzte 
Richtung bewirken, wobei die Achse einen ovalen Quer- 
schnitt aufweist Bei einem solchen Linearmotor laBt 
sich damit auf einfache Weise ein gegenlauiiger Betrieb 
beispielsweise fui Schreibgerate realisieren. 

Die in der US-PS 43 25 264 beschriebene Anordniing 
gewahrleistet eine Bewegung nur in einer Richtung. Um 
die Bewegungsrichtung umkehren zu konnen und damit 
einen Antrieb zu erhalten^ der auf einer vorgegebenen 
Sirecke hin- und herfahren kann. ist nach einer weueren 
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen. daB der An- 
trieb beispielsweise zwei Schwingungselemente auf- 
weist. die getrennt angesteuert werden konnen. In Wei- 
terbildung der Erfindung ist dabei vorgesehen, daB der 
Laufer U-formige Gestalt hat und auf den Oberflachen 
der Schwingelemente die Vortriebsstifte derart ange- 
bracht sind. daB durch Andrucken der Stifte des einen 
Schwingelementes gegen die Reibflache der Laufer in 
die eine und durch Andrucken der Stifte des anderen 
Schwingelementes gegen die Reibflache in die entge- 
gengesetzte Richtung bewegtwird. 

Das Andrucken der Stifte des ersten oder zweiten 
Schwingelementes gegen den Laufer kann beispielswei- 
se mit einem Exzenter, einer Wippe, einem Hebel oder 
einem Schneckengewinde erfolgen. die mechanisch, 
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elektrisch. piezoelektiisch oder magnetisch betatigt 
werden. .. . 

Die Hin- und Ruckbewegung kann auch mit emem 
einzigen Schwingelement erzeugt werden. Dazu kann 
5 die Obernache des Schwingelementes in zwei Halften 
unterteilt werden. Die Vortriebsstifte werden auf beiden 
Halften derart befestigt, daB beim Andrucken des Lau- 
fers gegen die Stifte der einen Haifte eine Hin- und beim 
Andrucken gegen die andere Halfte eine Ruckbewe- 
10 gungerfolgt _ 

Die Erfindung wird anhand der Zetchnungen naher 
erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 ein Prinzipbild eines piezoelektrischen Motors 
mit einem mit Vortriebsstiften versehenen Stator und 
15 einem schematisch angedeuteten Rotor. 

Fig. la ein Prinzipbild eines piezoelektrischen Mo- 
tors nach Fig. 1, bei dem das freie Ende der Stifte mit 
einem Kppf versehen ist zur VergroBerung der Anlage- 
flache mit der Reibflache des Laufers. 
20 I^g- 2 eine Ausfuhrungsform eines piezoelektrischen 
Motors mit radiaier Anordnung der Vortriebsstifte und 
einem etwa topfformigen Laufer, der einen piezoelektri- 
schen Ring umschlieBt, 

Fig. 3 den piezoelektrischen Ring in dem piezoelek- 
25 trischen Mr^tor nach Fig. 2 mit an seiner AuBenwand 
angeordneten Vortriebsstiften, 

Fig. 4 eine abgewandelte Ausfuhrungsform eines pie- 
zoelektrischen Motors nach Fig. 2 mit einem in zwei 
Teile aufgeteilten Laufer, wobei die beiden Lauferteile 
30 radial gegen die Vortriebsstifte gedrOckt sind, 

Fig. 5 ein Ausfuhrungsbeispiel eines piezoelektri- 
schen Motors in Axialausfuhrung mil Vortriebsstiften 
an einer ebenen Kreisflache und einer Lauferscheibe. 
die gegen die Vortriebsstifte gedruckt wird. 
35 Fig. 6 eine Draufsicht auf die mit Vortriebsstiften ver- 
sehene ebene Schwingflache des piezoelektrischen Mo- 
tors nach Fig. 5, 

Fig. 7 eine Drauf- und eine Seitenansichl eines Aus- 
schnittes der Schwingflache nach Fig. 6 mit von innen 
40 nach auBen abnehmendem Neigungswinkel der Stifte, 
Fig. 8 einen als Linearmotor ausgebildeten piezoelek- 
trischen Motor, der in der Lage ist, eine Achse linear auf 
einer vorgegebenen Strecke hin- und herzubewegen. 
Fig. 9 den Schnitt IX-IX durch den Antriebsteil des 
45 piezoelektrischen Motors nach Fig. 8. 

Fig. 10 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines piezo- 
elektrischen Linearmotors mit einem U-formigen Lau- 
fer und zwei getrennt voneinander ansteuerbaren 
Schwingelementen. 
50 Das in Fig. 1 dargestellte Aufbauprinzip eines piezo- 
elektrischen Motors ist sowohl fur einen Linear- als 
auch einen Rotationsmotor einsetzbar. In ein piezoelek- 
trisches Schwingelement 1, das in Fig. 1 rein schema- 
tisch dargestellt ist. wurde ein Vortriebsstift 2 durch 
55 Einkleben in eine Bohrung 2a festgesetzt. Der Vor- 
triebsstift 2 ist unter einem Winkel a zu einer Senkrech- 
ten 3 gegenuber einem um eine Achse 4a umlauffahigen 
Laufer 4 angeordnet. Der Laufer 4 wird mittels einer 
durch einen Pfeil F dargestellten Andruckkraft gegen 
60 das freie Ende des Vortriebsstiftes 2 gedruckt. Dadurch 
liegt der vortriebsstift 2 mil einer Amagcfmciic 3 an 
einer Reibflache 6 des Laufers 4 an. Das piezoelektri- 
scbe Schwingelement 1 wird nun. wie in Fig. I angedeu- 
tet, in der durch einen Doppelpfeil 7 angedeuteten Rich- 
es lung senkrecht zur Reibflache 6 des Laufers 4 in 
Schwingung versetzt. Durch die Schwingungen des 
Schwingelementes stoBt die Anlageflache 5 des Vor- 
triebsstiftes 2 pulsierend gegen die Reibflache 6 des 
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Laufers 4 und bewegt diesen dabei in Richtung eines 
Pfeiles 8 nach rechts» und zwar immer dann, wenn sich 
die Oberflache 9 des Schwingelementes 1 der Reibfla- 
che 6 des Laufers 4 nahert. Die Aniagefiache 5 des Vor- 
triebsstiftes 2 machi dabei eine Bewegung nach rechts in 
Richiung des rechten Teiles eines Doppelpfeils 10. 
Wenn sich die Oberflache 9 des Schwingelementes 1 
vom Laufer 4 entfemt. bewegt sich die Sliftspitze nach 
links in Richtung des linken Teils des Doppelpfeils 10. 
Die. Normalkraft auf den Laufer 4 und dannit die Rei- 
bungskraft zwischen Vortriebsstift 2 und Laufer 4 ist bei 
Annaherung der Oberflache 9 des Schwingungselemen- 
tes 1 gegen den Laufer 4 grSDer, als wenn sie sich yon- 
einander eniferricu. Dariiber hinaus crgibl sich bei der 
Bewegung der Aniagefiache 5 relativ zur Reibflache 6 
nach rechts eine selbstverstarkende und bei der Bewe- 
gung der Aniagefiache 5 relativ zur Reibflache 6 nach 
links eine selbstschwachende Wirkung der Reibung, Da- 
durch erfahrt der Laufer 4 eine resultierende Kraft nach 
rechts und wird in Richtung des Pfeiies 8 bewegt 

Das Schwingelement t kann auch in der durch den 
Doppelpfeil 7a angedeuleten Richtung parallel zur 
Reibflache 6 des Laufers schwingen. Auch hier fuhrt die 
selbstverstarkende Wirkung der Reibung bei der Bewe- 
gung der Aniagefiache 5 relativ zur Reibflache 6 nach 
rechts und die selbstschwachende Wirkung bei der Be- 
wegung relativ nach links zu einer resuUierenden Kraft 
nach rechts und damit zu einer Bewegung des Laufers in 
Richtung des Pfeiles 8. Der Stift 2 wirkt wie ein mecha- 
nischer Gleichrichter, der bei Schwingungen des 
Schwingelementes I in vertikaler oder horizontaler 
Richtung entsprechend Fig. 1 den Lauler nach rechts in 
Richtung des Pfeiles 8 bewegt 

Der Anstellwinkel a ist nun so eingestellt daB er etwa 
gleich Oder etwas groBer als der Haftreibungswinkel an 
ist der sich wie folgt defmiert als 

an = arc tg \jl 



Dabei ist p. der Reibungskoeffizieni z-^ischen dem 
Vortriebsstift 2 und der Reibflache 6. 

Der Vortriebsstift 2 wirkt nun nicht fur sich allein. Es 
-1st vielmehr eine Vielza.hi derartiger Stifte 2 unter dem 
Winkel a, der etwa zwischen 15° und 25"* gewahlt ist 
burstenartig angeordnet Der Anstellwinkel a in der 
GroBenordnung von ca. 20° sorgt fur einen besonders 
guten Wirkungsgrad des Motors. 

Die einzelnen Vortriebsstifte 2 konnen verschieden 
aufgebaui sein. Es ist immer wichtig, daB zueinander 
passende Partner von Stift und Laufer zusammenwir- 
ken. Eine gunstige Paarung der Reibpartner besteht 
darin, daB die Stifte beispielsweise aus Federstahl und 
der Laufer aus Stahl oder Aluminiumoxyd (Keramik) 
bestehen. Es ist aber auch moglich. bei einem Latifer, der 
weicher als Stahl ist die Stifte wenigstens an der Ania- 
gefiache 5 so auszubilden, daB sie einen Kopf 11 mit 
einer entsprechend der verminderten Harte vergroBer- 
ten Aniagefiache 5' am Laufer 4 aufweisen. In Fig. la 
sind derartige Partner dargestellt wobei an dem Part- 
ner Vortriebsstift 2 der Kopf 11 vorgesehen ist Dieser 
Kopf 11 kann aufgespritzt oder Bestandtefl des Stiftes 2 
sein. 

Es ist auch moglich, daB die Stifte 2 aus Stahl oder 
zahem Kunststoff und die Reibflache 6 des Laufers 4 aus 
zahem Kunststoff, wie glas- oder kohlefaserverstarktem 
Harz, bestehen. Besteht der Stift dabei a.us Stahl dann 
wird er wieder mit einem Kopf 11 versehen sein, und 
besteht der Stift 2 aus Kunststoff, dann wird er etwa die 



Dicke des Kopfes 1 1 aufweisen. 

Es hat sich gezeigt daB die Schwingungsrichtung des 
piezoelektrischen Schwingelementes 1 fur eine em- 
wandfreie Funktion des piezoelektrischen Motors yon 
5 untergeordneter Bedeutung ist Auch eine Schwingnch> 
lung nach Doppelpfeil 7a parallel zu der Reibnache 6 
des Laufers 4 fuhrt zu gunstigen Arbeitsergebnissen. 

In Fig. 2 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines pie- 
zoelektrischen Motors naher erlautert Bei diesem pie- 
10 zoelektrischen Motor ist mit einer feststehenden Welle 
12 eine Isolierhiilse 13 verdrehfest verbunden. Ebenfalls 
verdrehfest auf dieser Isolierhulse 13 befindet sich ein 
Metallring 14. Diesen Melallring 14 umschlieBt ein ring- 
formiges piezoelektrisches Schwingelement 15. das mit 
15 dem Metallring 14 uber eine Membranfolie 16 elastisch 
verbunden ist In das piezoelektrische Schwingelement 
15 sind von der AuBenwand 17 her Vortriebsstifte 2 auf 
die Weise eingesetzt wie sie beispielsweise zu Fig. I 
beschrieben ist Die Vortriebsstifte 2 sind verschieden 
20 lang entsprechend einer konischen Ausbildung der In- 
nenwand 19 eines topfformig ausgebildeten Laufers 18. 
Die Innenwand 19 ist dabei als Reibflache nach Fig. 1 
ausgebildet Der topfformige Laufer 18 ist in einem Ku- 
gellager 20 drehbar gelagert Mittels einer Vorspann- 
25 mutter 21 und einer von dieser beaufschlagten Feder 22 
kann der Laufer 18 gegen die Vortriebsstifte 2 gedruckt 
werden. Die unterschiedliche Lange der Stifte 2 und die 
konische Gestalt der Reibflache 19 gewahrleisten emen 
standigen Kontakl zwischen den Stiften und der Reib- 
30 flache 19 des Laufers 18. auch bei VerschleiB der Stifte 
Oder der Reibflache. , , • u 

Fig. 3 zeigt wie das ringfdrmige, piezoelektrische 
Element 15 nach Fig. 2 an seiner AuBenwandung 17 mit 
den Vortriebsstiften 2 versehen ist und wie diese Stifte 2 
35 urn einen Winkel a gleich ca. 20° gegenuber der Reibfla- 
che 19 des Laufers 18 angestellt sind. 

Um eine Schwingungsamplitude im Bereich von emi- 
gen Jim zu erhalten. wird das Schwingelement 15 nach 
Fig. 2 durch nicht naher dargestelUe Elektroden mit ei- 
40 ner sinusformigen Wechselspannung einer Frequenz 
von beispielsweise 34 kHz erregt 

Bei einer in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform ist 
der piezoelektrische Ring 15 umschlossen von zwei 
Lauferteilen 23, 24. Diese Lauferteile 23. sma zu- 
45 nachst gegenuber einem steifen AuBennng 25 mittels 
Membranfolien 26 abgestutzt Zusatzhch drucken Fe- 
dern 27 mit Hilfe von Federtopfen 28 gegen die Laufer- 
teile 23, 24. Durch Drehen der Topfe 28 senkrecht zur 
Achse kann die Anlagespannung bzw. der Anlagedruck 
50 der Lauferteile 23. 24 gegen die Vortriebsstifte 2 einge- 
stellt werden. Die Membranfolien 26 sorgen fur erne 
Verdrehsicherung der Lauferteile 23. 24 gegenuber dem 

^Bei^em Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 handelt es 
55 sich um eine Axialausfuhrung gegenuber der RadiaJaus- 
fuhrung nach den Fig. 2 bis 4. Mehrere piezoelektrische 
Scheiben 29 sind in diesem Fall iiber Anschlusse 30 an 
eine Wechselspannung anlegbar, wodurch diese piezo- 
elektrischen Scheiben 29 in axialer Richtung zu schwin- 
60 gen in der Lage sind. Der Aufbau nach Fig. 5 entspncht 
etwa einem Hantelschwinger. Die piezoelektrischen 
Scheiben werden von zwei metall'ischen Zylindem 31.32 
beidsdtig eingeschlossen. Eine hantelartige Achse 33 ist 
mit einem Kopf 33a in den metallischen K5rper31 mit- 
65 tels eines Gewindes 33b eingeschraubt Mit HDfe emer 
Mutter 34 konnen die beiden metallischen Zylinder 31 
und 32 zusammen gespannt werden unter gleichzeitiger 
Zusammenpressung der piezoelektrischen Scheiben 29 
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mit ihren zwischengelegten Elektroden 35. 

Die piezoelektrischen Scheiben 29 sind in axialer 
Richtung polarisiert und werden durch das Anlegen ei- 
ner sinusformigen Wechselspannung uber die Kontakte 

30 erregt Die Frequenz der Wechselspannung wird der- s 
art gewahlt, dafi die longitudinale Grundschwingung 
der Hantel angeregt wird. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 5 betragt die Resonanzfrequenz beispielswei- 

se 40 kHz. Die Oberflache 36 des metallischen Zylinders 

31 schwingt dabei in Richtung des Poppelpfeiles 7 nach lo 
Fig. 1 mit einer Amplitude von wenigen [im. Auf der 
Oberflache 36 des Schwingers sind die Vortriebsstifte 2 
befestigt. Die Anordnung der Stifle 2 auf der Oberflache 
36 des Schwingers isl in Fig. 6 in der Draufsichi skiz- 
ziert. Alle Stifle sind urn den Winkel a gegen die Senk- is 
rechte auf die Oberflache 36 geneigt Sie sind derart , 
befestigt, daB die Verbindungslinie R zwischen dem 
Mitielpunkl 39 der Oberflache 36 und dem FuBpunkt 
des Stifles mit der Stiftachse einen rechten Winkel ein- 
schlieBL Die Lauferscheibe 4 wird. wie in Fig. 5 gezeigt, 20 
mit Hilfe einer Mutter 37 und einer zwischengeschalte- 
ten Feder 38 gegen die Vortriebsstifte gedruckt und 
aufgrund der ringformigen Anordnung der Stifte in Um- 
drehuhg versetzt In dem gezeigten AusfOhrungsbei- 
spiel sind die Vortriebsstifte 2 alie unter dem gleichen 25 
Winkel a gegen die Senkrechte auf die Oberflache 36 
des Schwingers geneigt. Dieser Anstellwinkel liegt bei 
etwa20°. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfmdung ist 
vorgesehen, daQ der Anstellwinkel der Stifte, wie in 30 
Fig. 7 in Dra jf- und Seitenansicht auf einen Ausschnitl 
der Oberflache 36 des Schwingers gezeigt, mit zuneh- 
mendem Absiand der Stifte von der Drehachse 39 des 
Laufers abnimmt. Der veranderliche Anstellwinkel a 
der Vortriebsstifte 2 bewirkt, daB alle Stifte in anna- 35 
hernd gleichem MaBe belastet werden und zum Antrieb 
beitragen. 

Fig. 8 zeigt einen piezoelektrischen Linearmoior. Der 
Antriebsteil ist in ein Gehause 40 eingebaut und bewegt 
die Achse 41 in der durch einen Doppelpfeil 42 einge- 40 
zeichneten Richtung horizontal nach links oder rechts. 
Die Lagerung der Achse erfolgt durch die Gleitschiene 
43. Sie ist fest mit dem Gehause 40 verbunden. Im Aus- 

TunrungbLictipici j:it ua> vjcnauac ^-u iim. t tiiic »»aiv>-- 

rung 44 im Gerat befestigL Es ist aber ebensogut mog- 45 
Uch, die Achse fest im Gerat zu befestigen, Auf der 
Achse 41 bewegt sich dann der Antriebsteil als Reiter 
horizontal nach links oder rechts. 

Fig. 9 zeigt den Schnitt IX-IX durch den Antriebsteil 
nach Fig. 8. Die Achse 41 wird in den Gleitschienen 43 50 
gefuhrt. Diese Gleitschienen sind fest mit dem als Hohl- 
zylinder geformten Gehause 40 verbunden. Das Gehau- 
se 40 wird durch die Halterung 44 im Gerat fixierL Die 
Achse 41 kann aufgrund der Fuhrungsschienen nur 
senkrecht zur Papierebene verschoben werden. Gegen 55 
das Gehause 40 ist ein piezoelektrischer Hohlzylinder 
45 in yertikaler Richtung verschiebbar gelagert. Die 
Verschiebung erfolgt in dem gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel mil Hilfe von Elektromagneten 46, 47; sie kann 
aber auch mechanisch, beispielsweise mit HHfe eines eo 
Hebels, eines Exzenters, einer Kurvenscheibe, eines 
Schneckengewindes etc, oder piezoelektrisch erfolgen. 

Der piezoelektrische Hohlzylinder 45 wird uber 
Membranfolien 48 imd MetaUpIatten 49 im Gehause 
gefuhrt Die Membranfolien 48 gewahrleisten, daB der 55 
Piezoring 45 verdrehfest und in axialer Richtung unver- 
schieblich gelagert ist, in radial er Richtung dagegen 
schwineen kann. Schaltet man das untere Magnetpaar 



46 ein, dann werden die Meiallplatten 49 und damit der 
Piezoring 45 nach unten gezogen. Dadurch werden die 
ah der oberen Halfte der Innenwand des piezoelektri- 
schen Hohlzylinders 45 befestigten Vortriebsstifte 2 ge- 
gen die obere Reibflache 50 der Achse 41 gedruckt, 
Wird das obere Magnetpaar 47 eingeschaltet, dann wer- 
den die MetaUpIatten 49 nach oben gezogen. Dadurch 
werden die an der unteren Halfte des piezoelektrischen 
Hohlzylinders 45 befestigten Vortriebsstifte 2' gegen 
die untere Reibflache 51 der Achse gedruckt. jeder Stift 
wird so an der Innenwand des piezoelektrischen Hohl- 
zylinders befestigt, daB seine Achse mit der Zylinder- 
achse in einer Ebene liegt und einen Winkel a mit der 
Senkrechien des piezoelektrischen Hohlzylinders durch 
den FuBpunkt deb Siifics einschlieSt. Die Vortriebsstifte 
2 auf der oberen Halfte des piezoelektrischen Hohlzy-, 
linders 45 sind in Richtung aus der Papierebene heraus 
und die Vortriebsstifte 2' auf der unteren Halfte in Rich- 
tung in die Papierebene hinein geneigt. 

An den piezoelektrischen Hohlzylinder 45 wird uber 
nicht n^her eingezeichnete Elektroden eine sinusformi- 
ge Wechselspannung gelegt Die Frequenz wird so ge- 
wahlt. daB die radiaie Grundschwingung des piezoelek- 
trischen Hohlzylinders angeregt wird Werden durch 
Einschalten des unteren Magnetpaares 46 die Vortriebs- 
stifte 2 gegen die obere Reibflache 50 der Achse 41 
gedriickt, dann wird sie aufgrund der Neigung der Vor- 
triebsstifte aus der Papierebene heraus bewegt. Umge- 
kehrt wird die Achse 41 bei Einschalten des oberen 
Magnetpaares 47 in die Papierebene hinein bewegt. Die 
Vortriebsstifte 2 und T sind alle gleich lang. Die Achse 
41 besitzt einen ovalen Querschnitt Die Reibflachen 50 
und 51 sind so gestaltei, daB alle Stifle mit der gleichen 
Kraft gegen die entsprechende Reibflache 50 oder 51 
drucken. 

Fig. 10 zeigt einen Schnitt durch eine zweite Ausfuh- 
rungsform eines piezoelektrischen Linearmotors. Ein 
U-formiger Laufer 52 wird durch Kugellager 53 in ei- 
nem Gehause 54 gefuhrt und kann sich senkrecht zur 
Papierebene hin- und herbewegen. Das Antriebsteil des 
Motors besxeht aus zwei piezoelektrischen Schwingcm 
55, 56. die getrennt uber nicht naher eingezeichnete 
Elektroden erregt werden konnen. Auf den Oberflachen 
57, 5S der Schwinger sind Vortrieb.<;stifie 2, 2' befestigt 
Sie sind unter einem Winkel a gegen die Senkrechte auf 
die Oberflachen 57 bzw. 58 in Richtung der Motorachse 
geneigt- Ihre Achsen bilden mit der Bewegungsrichtung 
des Laufers 52 eine Ebene. Die freien Enden der Stifte 2 
zeigen in die Papierebene hinein, die freieri Enden der 
Stifte 2' zeigen dagegen aus der Papierebene heraus. 

Die Schwinger sind an einer Platte 59 befestigt: sie 
kann mit Hilfe eines Gewindestiftes 60 senkrecht zu den 
Reibflachen 61. 62 des Laufers 52 bewegt werden. Die 
Platte 59 wird dabei uber das fest mit dem Gehause 54 
verbundene Element 63 gefuhrt. Durch die Verschie- 
bung der Platte koramen entweder die Vortriebsstifte 2 
oder die Vortriebsstifte 2' mit der Reibflache 61 bzw. 62 
des Laufers 52 in Aniage, Die Anprefikraft der Stifte 
gegen den Laufer und damit die Vortriebskraft des Mo- 
tors laBt sich uber die Stellung des Gev^'indestiftes 60 
fein dosieren- 

Die Schwinger 55, 56 werden getrennt jeweils mit 
einer sinusformigen Wechselspannung zu resonanten 
Schwingungen erregt- Die Oberflachen konnen dabei 
entweder in der durch einen Doppelpfeil 64 angedeute- 
ten Richtung senkrecht zu den Reibflachen 61, 62 oder 
parallel zu den Reibflachen in Richtung der Motorachse 
schwingen- In beiden Fallen wird der Laufer 52 durch 
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die Anordnung der Vortriebsstifte 2, 2' senkrecht zur 
Papierebene hin- oder herbewegt. Insbesondere bewegt 
sich der Laufer 52 in die Papierebene hinein, wenn die 
Vortriebsstifte 2 gegen die Reibflache 61 gedriickt wer- 
den und der Schwinger 55 erregt wird. Umgekehrt be- .5 
wegt sich durch Andrucken der Stifte 2' gegen die Reib- 
flache 62 und Erregung des Schwingers 56 der Laufer 52 
aus der Papierebene heraus. 

Der optimale Neigungswinkel a der Vortriebsstifte 
liegt etwa zwischen 10* und 30°. Anstelle der Vortriebs- 10 
stifte konnen auch plattenformige Elemente verwendet 
warden oder die Stifte zur VergroBerung der Aniagefla- 
che an die Reibflachen mit einem Kopf verschen wer- 
den. Um den Wirkungsgrad des Linearmotors zu opti- 
liiieren und den Verschleilj zu minimieren. miissen ge- 15 
eignete Reibpartner ausgewahlt werden. Gute Ergeb- 
nisse erhalt man beispielsweise mit geharteten Stahlstif- 
ten und Reibflachen aus Keramik, Stahl oder speziell 
gefullten Kunststoffen. 

In dem in Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel er- 20 
folgt die Umkehrung der Laufrichtung des Laufers 
durch einen Gewindestift, Das Umschalten kann aber 
ebensogut beispielsweise magfnetisch oder piezoelek- 
trisch mit Hilfe eines Exzenters, einer Wippe oder eines 
Hebelserfolgen. 25 

Patentanspruche 

1. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor, des- 
sen Laufer (4) mittels Ultraschallschwingungen an- 30 
getrieben wird von piezoelektrischen Schwingele- 
menten (1). die mittels hochfrequenter elektrischer 
SchwingURgen in eine Resonanzschwingung ver- 
setzt werden und diese Schwingungen auf eine An- 
zahl biirstenartig angeordneter Vortriebsstifte (2) 35 
ubertragen. gegen deren freie Enden (5) eine Reib- 
flache (6) des Laufers (4) gedruckt wird, wobei die 
einzelnen Vortriebsstifte (2) unter einem Winkel a 
zur Senkrechten auf dem kontaktierenden Teil der 
Reibflache (6) angestelh sind. dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB der Ansteliwinkel a etwa gleich wie 
oder etwas groBer als der Haftreibungswinkel an 
ist, der sich wie folgt definiert als 

ttH = arc tg p, 45. 

wobei \i der Reibungskoeffizient zwischen den 
Voririebsstiften (2) und der Reibflache (6) ist und 
daB die Vortriebsstifte (2) mit ihrer Anlageflache (5) 
derart an die Reibflache (6) des Laufers (4) ange- 50 
druckt sind, daB die Vortriebsstifte (2) als mechani- 
sche Gleichrichter wirken. 

2. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der An- 
steliwinkel zwischen 10' und 30° gewahlt isL 55 

3. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch K dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingrichtung in an sich bekannter Weise senk- 
recht zur Reibflache (6) oder parallel zur Reibfla- 
che (6) verlauft. 60 

4. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl bei den zusammenwirkenden Reibpart- 
nem die Stifte (2) aus Federstahl und der Laufer (4) 
aus Stahl oder Keramik (AI2O3) bestehen. 65 

5. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei den zusammenwirkenden Reibpart- 
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nern (2, 6) bei einem Laufer, der weicher als Stahl 
ist, die Stifte (2) wenigstens am freien Ende (5) einen 
Kopf (1 1) mit einer entsprechend der verminderten 
Harte vergroBerten Anlageflache (5') am Laufer (4) 

aufweisen. 

6. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Stifte 
(2) aus Stahl oder zahem Kunststoff und der Laufer 
(4) aus zahem Kunststoff, wie glas- oder kohlefaser- 
verstarktem Harz, bestehen. 
L Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch gekennzeich- 
net. daB der Ansteliwinkel a der Vortriebsstifte (2) 
bei einem Rotationsmotor mit einer kreisformigen, 

^U^^or, I ^itirAT-nlof to M^ von Hf»r I iinfpraohse 7.um 

Lauferplattenrand kleiner wird. 

8. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das piezoelektrische. ringformig ausgebil- 
deie Schwingelement (15) in radialer Richtung ela- 
stisch und in Umfangsrichtung verdrehsteif auf sei- 
ner AuBenwandung (17) mit den vorstehenden Vor- 
triebsstiften (2) versehen ist, die mit einer Innen- 
wand (19) des Laufers (tS) zusammenwirken. 

9. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daB die In- 
nenwand (19) des topfformig ausgebildeten Laufers 
(18) konisch und die Vortriebsstifte (2) angepafit an 
diese Konizitat unterschiedlich lang sind, derart, 
daB sie auch bei Versch'.eiB der Stifte (2) oder der 
Innenwand (19) stets mit nahezu konstanter Kraft 
gegen die Innenwand gedruckt werdea 

10. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daD der Lau- 
fer (18) in zwei Telle (23. 24) aufgeteih ist, die ein- 
zeln abgefedert gegen die Vortriebsstifte (2) ge- 
druckt werden. 

11. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
einem der Anspruche I bis /.dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einer Ausbildung als Linearmotor das 
piezoelektrische Schv,dngelement als Hohlzylinder 
(45) ausgebildet ist, durch das eine Achse (41) hin- 
durchgefuhrt ist, wobei entweder die Achse (4t) als 
Laufer eeeenuber einem ortsfesien Hohlzylinder 
(45) ode7 der Hohlzylinder (45) als Reiter gegen- 
iiber der Achse (41) verfahrbar sind 

12. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, ciaB.die Vor- 
triebsstifte (2) auf der oberen und die Vortriebsstif- 
te (2') auf der unteren Halfte der Innenwand des 
piezoelektrischen Hohlzylinders (45) so angebracht 
sind, daB die Stifte (2) durch Andriicken gegen die 
Reibflache (50) eine Relatiwerschiebung gegen- 
tiber der Achse (41) in der einen Richtung und die 
Stifte (2') beim Andrucken gegen die Reibflache 
(51) eine Relatiwerschiebung in die entgegenge- 
setzte Richtung bewirken, wobei die Achse (41) ei- 
nen oval en Querschnitt aufweisL 

13. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
einem der Anspruche 1 bis 7. dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einem Linearmotor der Antriebsteil 
zwei piezoelektrische Schwinger (55. 56) aufweist, 
die getrennt voneinander erregt werden konnen. 

14. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach 
Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laufer (52) U-formige Gestalt hat imd auf den 
Oberflachen (57, 58) der Schwingelemente (55, 56) 
die Vortriebsstifte (2, 2') derart angebracht sind. 
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daB durch Andrucken der Stifte (2) gegen die Reib- 
flache (61) der Laufer (52) in die eine und durch 
Andrucken der Stifle (2') gegen die Reibflache (62) 
in die entgegengesetzte Richtung bewegt wird. 

Hierzu 9 Seite(n) Zeichnungen 



10 



35 



45 



50 



S5 



•0 



C5 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI.5: 

Veroftentlichungstag: 



DE 37 35 623 C2 
H02N 2/00 

20. Dezember1990 



w 
m 




ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: DE 37 35 623 C2 

Int. CI.S: H02N 2/00 

Veroff entlichungstag: 20. Dezember 1 990 



i 




Fig. 4 



0081517243 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: DE 37 35 623 C2 

IntCLS: H 02 N 2/00 

Veroffentlichungstag: 20. DezemberlSgO 




ZEICHNUNGEN SEITE 8 



Mummer: DE 37 35 623 C2 

lnt.CI.5: H02N 2/00 

Veroffentlichungstag: 20. Oezember 1990 




/ / / ' ///////// 



Fig. 9 



«D8 151/243 



ZEICHNUNGEN SEITE 9 



Nummer: DE 37 35 623 C2 

Int.CI.S: H02N 2/00 

Veroffentlichungstag: 20. Dezember 1990 




Docket # ^3=^-P^^x:7y^ y 

Applic. # /o/gr9/ r^f^ 

Applicant: pJ ^ A 

Lerner Greenberg Sterner LLP 

Post Office Box 2480 
Hollywood, FL 33022-2480 
Tel: (954)925-1100 Fax: (954)925-1101 



